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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Mileny Kierat
pt. Wplyw pierwiastkéw stopowych na mikrostrukture oraz wtasciwosci nowych

nadstopow kobaltu umacnianych fazq L1,

1. Ocena tematyki rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Mileny Kierat zostata opracowana pod kierunkiem Pana
dr hab. inz. Stanistawa Roskosza, profesora Politechniki Slaskiej. Promotorem pomocniczym
jest dr inz. Agnieszka Tomaszewska.

Tematyka rozprawy dotyczy nowej generacji nadstopdw na osnowie kobaltu
umacnianych wydzieleniami fazy miedzymetalicznej y' o strukturze L1,. Nadstopy to ciagle
unowoczesniana grupa materiatow zarowytrzymatych na osnowie Ni, Fe i Co przeznaczonych
do pracy w wysokiej temperaturze i agresywnym korozyjnie srodowisku gazéw utleniajgcych.
Wykonuje sie z nich odpowiedzialne czesci silnikdw lotniczych oraz urzadzen stosowanych
w kosmonautyce, energetyce i w innych dziedzinach techniki. Wymagane wifasciwosci
nadstopdw uzyskuje sie poprzez dobér sktadu chemicznego oraz procesu wytwarzania, ktory
umozliwia odpowiednie uksztattowanie ich mikrostruktury. Dalsze zwiekszenie trwatosci
eksploatacyjnej elementdéw konstrukcyjnych pracujgcych w wysokiej temperaturze wymaga
opracowania nowych gatunkéw nadstopdéw, ktére w zaleznosci od ich sktadu chemicznego
i procesu wytwarzania sg umocnione granicami ziaren, roztworowo, wydzieleniowo lub
dyspersyjnie. Sposréd nadstopdw najszersze zastosowanie znalazty nadstopy niklu. Wsréd
nich najwiekszg Zzarowytrzymatoscia charakteryzujg sie nadstopy niklu umacniane
wydzieleniowo czastkami miedzymetalicznej fazy y' Nis(AlTi) o strukturze regularnej

wykazujacej cechy struktury uporzadkowanej, oznaczanej jako L1, wedtug Strukturbericht.



Koherentne z osnowg y wydzielenia fazy y' powodujg duze umocnienie i wzrost wytrzymatosci
nadstopow na rozcigganie i petzanie w wysokiej temperaturze.

Nadstopy na osnowie kobaltu charakteryzujg sie duzg odpornoscia na korozje
i wytrzymatoscia zmeczeniowg oraz temperaturg topnienia wyzsza od nadstopdéw niklu.
Stosowane sg na elementy odporne na korozje chemiczng i o podwyzszonej odpornosci na
zuzycie. Ich zastosowanie do pracy w warunkach duzych obcigzen w wysokiej temperaturze
do niedawna byto ograniczone, gtéwnie z powodu ograniczone] efektywnos$ci umocnienia
roztworowego i wydzieleniowego czgstkami weglikéw oraz braku mozliwosci umocnienia
wydzieleniowego czastkami faz miedzymetalicznych. Bardzo waznym etapem w rozwoju
nadstopow kobaltu byto wynalezienie w 2006 r. przez Sato i wsp. nowych stopéw z uktadu
Co-Al-W, w ktérych mozliwe jest umocnienie wydzieleniowe czastkami fazy
miedzymetalicznej y' Cosz(Al,W) o strukturze L1, koherentnymi z osnowg y, podobnie jak
w przypadku umocnienia nadstopéw niklu czgstkami fazy Nis(Al,Ti). Rozpoczeto wdéwczas
badania nad opracowaniem nowej grupy nadstopéw kobaltu umacnianych wydzieleniowo
czastkami fazy y', ktérych zastosowanie na silnie obcigzone elementy goracej czesci turbin
gazowych ma umozliwi¢ zwiekszenie ich maksymalnej temperatury pracy, a zatem
i sprawnosci. Zainteresowanie licznych grup badawczych tg nowg grupa materiatéw
doprowadzito do opracowania nadstopow z uktadéw Co-Al-X, i (Co,Ni)-Al-X, w ktérych X =W,
Mo, Nb, Cr, Ti, V, Ta. Stopy te dzielg sie na zawierajgce wolfram i bezwolframowe. Dla
uzyskania wymaganej stabilnosci fazy y' w wysokiej temperaturze w nadstopach kobaltu
konieczne jest dodatnie duzej zawartosci wolframu, co powoduje zwiekszenie ich gestosci,
utrudnia ujednorodnienie struktury odlewéw oraz sprzyja wydzielaniu sie czgstek kruchej fazy
CosW. Bardzo waznym wymaganiem stawianym nadstopom przeznaczonym dla lotnictwa jest
wysoka wytrzymatos¢ wzgledna, dlatego w celu obnizenia gestosci nadstopdéw kobaltu
umacnianych czastkami fazy vy' prowadzone s3 badania nad rozwojem stopdéw
bezwolframowych.

W swojej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Milena Kierat podjeta sie ambitnego zadania
zaprojektowania i  wytworzenia  bezwolframowych  nadstopéw  kobaltu oraz
scharakteryzowania ich mikrostruktury i wybranych wtasciwosci. W oparciu o krytyczna
analize literatury zdecydowata sie na wybranie do badan stopu Co-10Al-5Mo-2Nb, do ktdrego

wprowadzita dodatki niklu, chromu i tytanu.



W swietle aktualnego stanu wiedzy tematyka pracy doktorskiej Pani Mileny Kierat
dotyczgca zbadania wptywu pierwiastkéw stopowych na mikrostrukture i wtasciwosci nowych
nadstopdw kobaltu umacnianych wydzieleniowo czastkami fazy y' o strukturze L1, jest
aktualna, nowatorska i oryginalna. Prowadzenie badan z tej tematyki jest istotne dla uzyskania
nowej wiedzy w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa na temat nowych materiatéw

zarowytrzymatych o polepszonych wtasciwosciach.

2. Charakterystyka uktadu i tre$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Mileny Kierat liczy 168 stron i posiada klasyczny uktad
z podziatem na czes¢ teoretyczng oraz cze$¢ badawczg. Na korcu pracy zamieszczono spis
bibliografii oraz krétkie streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Bibliografia obejmuje 153 pozycje literaturowe, w tym jeden artykut, w ktérym
Doktorantka jest wspétautorem. Zrédta bibliograficzne obejmujg monografie oraz artykuty
w renomowanych czasopismach naukowych. W zdecydowanej wiekszosci sg to publikacje
zagraniczne. Dobér pozycji literaturowych jest odpowiedni i Swiadczy o tym, ze Autorka
wykonata pracochtonne i rzetelne studium stanu zagadnienia.

Czesc teoretyczna pracy zostata podzielona na trzy rozdziaty. W rozdziale 1 Doktorantka
przedstawita krétko ogdlng charakterystyke nadstopdw na osnowie niklu, kobaltu i zelaza.
Rozdziat 2, poswiecony nadstopom na osnowie kobaltu, sktada sie z oSmiu podrozdziatéw.
W podrozdziatach 2.1 — 2.3 Autorka omodwita kolejno sktad chemiczny, sktadniki fazowe
mikrostruktury i ich wptyw na wifasciwosci mechaniczne nadstopdéw kobaltu oraz stabilno$é
strukturalng fazy y' o strukturze L1,. Podrozdziat 2.4 zawiera poréwnanie nadstopdw na
osnowie niklu i kobaltu. Kolejne podrozdziaty 2.5 — 2.8 dotyczg przegladu stanu wiedzy na
temat nowego typu nadstopow kobaltu umacnianych czgstkami fazy y', w tym charakterystyki
nadstopdw z tej grupy nie zawierajgcych w swoim skfadzie wolframu, uktadéw rownowagi
fazowej Co-Al-X oraz faz w nich wystepujacych. Uwzgledniajgc najnowsze doniesienia
literaturowe z tej tematyki Doktorantka przytoczyta najistotniejsze dane dotyczace prac nad
ksztattowaniem mikrostruktury i wtasciwosci nowych nadstopdw kobaltu i ich syntetyczng
analize.

W rozdziale 3 Doktorantka podsumowata przeglad literatury. Wskazata na brak informacji
dotyczacych charakterystyki struktury pierwotnej nadstopdw kobaltu umacnianych czgstkami

fazy y', doboru warunkdw ich obrébki cieplnej i charakterystyki mikrostruktury po obrébce
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cieplnej. Zwrdcita takze uwage na koniecznos$¢ uzupetnienia wiedzy na temat wptywu
pierwiastkdw stopowych na wtasciwosci mechaniczne tych nadstopdéw.

Cze$é¢ teoretyczna pracy zostata opracowana rzetelnie, z uwzglednieniem
najistotniejszych zagadnien dotyczgcych tematyki pracy. Analiza opublikowanych dotychczas
osiggniec¢ innych badaczy umozliwita Doktorantce sformutowanie tezy pracy, ukierunkowanej
na uzupetnienie wiedzy na temat nowych nadstopdw kobaltu umacnianych czgstkami fazy y'.

Przyjeta teza rozprawy doktorskiej jest nastepujgca:

»Wprowadzenie do stopu podstawowego Co-10Al-5Mo-2Nb dodatkéw stopowych w postaci niklu,
chromu i tytanu bedzie wptywac na wysokotemperaturowe wtasciwosci uzytkowe stopu poprzez
zZmiane temperatury solvus przemiany porzgdek-nieporzqdek i zmiane ilosci i morfologii tworzgcej
sie fazy umacniajgcej typu L12. Dobdr odpowiednich parametréow obrobki cieplnej pozwoli na
usuniecie ze struktury pierwotnej stopow faz topologicznie zwartych i uzyskanie korzystnej pod

wzgledem morfologicznym dwufazowej struktury typu y-y".

Sformutowana teza jest tezg naukowg i wynikajg z niej bezposrednio naukowy i utylitarny cel

pracy. Doktorantka wskazata, ze:

,Celem naukowym badan jest analiza wptywu poszczegdlnych sktadnikow stopowych na takie
parametry jak: temperatura solvus, morfologia fazy umacniajgcej, oraz typ i morfologie
wydzielen faz topologicznie zwartych w strukturze pierwotnej stopow.”

oraz
,Celem utylitarnym jest okreslenie optymalnych parametréow obrdbki cieplnej wybranych

stopow z grupy Co-(Ni)-Al-Mo-Nb-(Cr, Ti).”

Przyjete cele pracy uwazam za stuszne i poprawnie sformutowane. Nowe nadstopy
kobaltu sg przewidziane do zastosowanie w przemysle lotniczym, zatem realizacja pracy

oprocz aspektéw naukowych ma rowniez znaczenie utylitarne.

Dla osiggniecia zamierzonych celéw pracy Doktorantka opracowata program badan
wiasnych, ktéry przedstawita schematycznie na rys. 16. Realizacja zamierzonych celéw pracy
wymagata wykonania duzej ilosci badan, poczagwszy od zaprojektowania sktadéw chemicznych
nowych nadstopéw kobaltu i wykonania ich wytopdw, poprzez dobranie warunkéw obrdbki

cieplnej oraz wykonanie procesu przesycania i starzenia dla wybranych wartosci temperatury,
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a nastepnie scharakteryzowania mikrostruktury w stanie wyjsciowym i po poszczegdlnych
wariantach obrébki cieplne;j.

Na poczatku czesci badawczej pracy Doktorantka scharakteryzowata sposob
przygotowania materiatu do badan - czterech bezwolframowowych nadstopéw kobaltu,
sposréd ktérych Co-10Al-5Mo-2Nb jest stopem bazowym, a pozostate nadstopy stanowia jego
modyfikacje zawierajgce odpowiednio dodatek niklu (Co-20Ni-10Al-5Mo-2Nb), niklu i chromu
(Co-20Ni-10AI-10Cr-5Mo-2Nb) oraz niklu i tytanu (Co-20Ni-10Al-5Mo-2Nb-2Ti). W dalszej
czesci przedstawita metodyke wykonania odlewdw oraz dobrane warianty obrébki ciepine;j.

W badaniach wfasnych Doktorantka wykorzystata wiele nowoczesnych metod
badawczych, takich jak symulacje procesu krystalizacji metodg CALPHAD, mapy struktury,
termiczna analiza réznicowa, mikroskopia Swietlna i elektronowa (TEM, SEM, STEM) oraz
mikroanaliza sktadu chemicznego z wykorzystaniem spektroskopii charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego z dyspersjg energii (EDS). W eksperymentach stuzgcych
okresleniu wtasciwosci mechanicznych Doktorantka wykorzystata pomiary twardo$ci metoda
Vickersa. Metody te zostaty odpowiednio dobrane dla scharakteryzowania mikrostruktury
i wiasciwosci badanych nadstopdw w stanie wyjsciowym i po obrdbce cieplnej. Zastosowanie
wielu metod umozliwito wykonanie wszechstronnej i wnikliwej analizy mikrostruktury, a przez
to zrealizowanie zamierzonych celéw pracy. Na uznanie zastuguje zwtaszcza umiejetne
potgczenie metody map mikrostruktury i symulacji CALPHAD z badaniami mikroskopowymi,
ktore stanowi nowatorskie podejscie do analizy sktadnikow fazowych mikrostruktury
nadstopow kobaltu.

Pierwszg cze$¢ wynikdw badan wtasnych stanowig rezultaty badan mikrostruktury
odlewéw zaprojektowanych nadstopdw kobaltu przedstawione w rozdziale 8. Doktorantka
wykonata badania mikrostruktury metodami LM, SEM, TEM i STEM oraz analize sktadu
chemicznego za pomoca EDS. Przewidywany sktad fazowy nadstopédw wyznaczyta przy uzyciu
metody CALPHAD oraz map struktury. Wykonata takze analize fazowg wybranych wydzielen
za pomocg dyfrakcji elektronéow w TEM.

W oparciu o wyniki badan wykonanych wieloma metodami Doktorantka wykazata istotne
roznice w sktadzie fazowym badanych stopow w stanie po odlaniu. Podata zaréwno fazy
prognozowane, jak i zidentyfikowane za pomocg dyfrakcji elektronéw w TEM. Wykorzystujgc
dane dotyczgce zmian sktadu chemicznego fazy ciektej w trakcie procesu krystalizacji okreslita

tak zwane ,,sciezki krystalizacji” badanych nadstopdéw kobaltu.
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Podsumowanie badan sktadu fazowego nadstopow w stanie po odlaniu Doktorantka
przedstawita w Rozdziale 9. Stwierdzita, ze w nadstopie bazowym Co-10AI-5Mo-2Nb
w osnowie fazy y wystepowaty liczne wydzielenia fazy p oraz fazy Lavesa Coz(Nb,Al,Mo).
Ponadto prognozowane fazy, ktére moga wystepowac w tym nadstopie to faza n (Co, Ni)sNb
strukturze D04, faza B CoAl o strukturze B2 oraz faza Lavesa o strukturze C14. W nadstopie
z dodatkiem niklu Co-20Ni-10AI-5Mo-2Nb skfad fazowy byt zblizony jak w nadstopie bazowym.
Z kolei w nadstopie z dodatkiem niklu i chromu Co-20Ni-10Al-10Cr-5Mo-2Nb w stanie po
odlaniu zaobserwowano wydzielenia fazy y' CosAl o strukturze L1,. W tym stopie wystepowaty
takze wydzielenia faz Lavesa CozMo o strukturze C36 i CooMo o strukturze C14 oraz fazy CoMo
o strukturze B2. W nadstopie z dodatkiem niklu i tytanu Co-20Ni-10AI-5Mo-2Nb-2Ti po odlaniu
stwierdzono wystepowanie wydzielen fazy CoTi o strukturze B2, fazy Lavesa Co.Ti o strukturze
C14 oraz azotkdéw TiN. W podsumowaniu wspominano takze o wystepowaniu wydzielen fazy
Lavesa CosTi o strukturze C36, jednak w dokumentacji wynikdw badan nie zamieszono
dyfraktogramoéw elektronowych potwierdzajgcych identyfikacje tej fazy.

Niewatpliwie istotnym rezultatem tych badan jest stwierdzenie, ze dodatek molibdenu
i niobu sprzyja tworzeniu sie wydzielen fazy p i fazy n o strukturze topologicznie zwarcie
wypetnionej TCP, faz Lavesa CooMo i CosMo oraz fazy B CoMo. Stwierdzono takze, ze
wprowadzenie niewielkiej zawartosci tytanu oraz duzej ilosci chromu nie wptywa istotnie na
wydzielanie sie faz TCP. Wskazano takze na mozliwos¢ ograniczenia wystepowania faz TCP
poprzez dodatek niklu do nadstopow kobaltu.

W dalszej czesci pracy w rozdziale 10 Autorka przedstawita wyniki badan majgcych na celu
opracowanie warunkéw przesycania i starzenia zaprojektowanych nowych nadstopdw
kobaltu, umozliwiajacych uzyskanie mikrostruktury y-y' z jak najwiekszym udziatem fazy
umacniajacej. W oparciu o przeprowadzone analizy DTA wykazata, ze nadstop bazowy
charakteryzuje sie najmniejszg temperaturg solvus, a jej zwiekszenie umozliwia wprowadzenie
niklu lub tytanu. Przeprowadzone badania wptywu szybkosci chtodzenia przy przesycaniu na
wydzielanie sie czastek fazy y' wykazaty, ze chtodzenie w wodzie i w powietrzu umozliwia
otrzymanie struktury przesyconego austenitu kobaltowego. Z kolei w oparciu o ponowne
badania DTA prébek po przesycaniu wyznaczono zakres temperatury starzenia 800 - 1050°C
i dobrano czas 3 godziny. Doktorantka przeprowadzita badania mikrostruktury prébek po

przesycaniu i starzeniu za pomocg SEM. Wykazata, ze wszystkich analizowanych nadstopach



obrobka cieplna doprowadzita do uzyskania wydzielen fazy y'. Na podstawie poréwnania
rozmiarow i ksztattu czastek wydzielen fazy y' stwierdzita, ze najkorzystniejsze rezultaty
uzyskano w nadstopach z dodatkiem niklu i tytanu, w ktérych wydzielenia majg ksztatt
szescienny. Wykazata takze, ze dodatek chromu sprzyja wydzielaniu czastek fazy y' o ksztatcie
kulistym i globularnym, ktéry moze wptywac na uzyskanie mniejszej wytrzymatosci w wysokiej
temperaturze w porédwnaniu do nadstopdéw zawierajacych wydzielenia o ksztatcie
szeSciennym. Istotnym wynikiem tej czesci pracy jest wykazanie, ze odpowiednio dobrany
sktad chemiczny oraz warunki przesycania istarzenia umozliwiajg uzyskanie pozadanej
mikrostruktury y-y' bezwolframowych nadstopdw kobaltu.

W kolejnej czesci pracy w rozdziale 11 Doktorantka porédwnata wartosci twardosci
badanych nadstopéw kobaltu w stanie po odlaniu, po przesycaniu i chtodzeniu w réznych
osrodkach (w powietrzu, w wodzie i z piecem) oraz po przesycaniu z chtodzeniem w wodzie
i starzeniu. Skorelowata wyniki pomiaréw twardosci ze sktadem fazowym badanych
wariantéw nadstopdw oraz ksztattem i rozmiarami skfadnikéw struktury. Przedstawita
krytyczng analize uzyskanych wynikéw i wykazata, ze najsilniejszy efekt umocnienia uzyskano
w nadstopie z dodatkiem niklu itytanu Co-20Ni-10AlI-5Mo0-2Nb-2Ti po starzeniu
w temperaturze 1050°C wskutek catkowitego rozpuszczenia sie czastek wydzielen
pierwotnych fazy y', a nastepnie wydzielenia sie wtérnych czastek tej fazy y' o niewielkich
rozmiarach.

W podsumowaniu uzyskanych wyniki badan Doktorantka sformutowata poprawne

whnioski koricowe.

3. Ocenarozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Mileny Kierat jest na bardzo dobrym
poziomie. Badania naukowe majgce na celu opracowanie i scharakteryzowanie nowych
nadstopdw kobaltu sg aktualne i wazne dla uzupetnienia wiedzy dotyczacej wptywu
pierwiastkow stopowych i warunkdw obrébki cieplnej na sktad fazowy i morfologie sktadnikow
struktury w tych nadstopow. Jest to niewatpliwie trudny problem, wymagajacy wykonania
szeroko zakrojonych badan.

Doktorantka opracowata przeglad literatury przedmiotu, w ktérym zawarta
najistotniejsze informacje dotyczgce projektowania sktadu chemicznego, wytwarzania
i charakteryzowania nadstopow kobaltu umacnianych wydzieleniowo czastkami fazy v
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Wskazata, ze opracowanie nowych bezwolframowych nadstopdw z tej grupy stanowi istotne
wyzwanie badawcze, ktére do tej pory nie byto zrealizowane. Sformutowany cel pracy
wynikajacy z krytycznej analizy stanu zagadnienia jest w petni uzasadniony.

Dla zrealizowania zamierzonego celu Pani mgr inz. Milena Kierat wykonata bardzo
obszerne badania wifasne. Z pewnoscig byty to badania pracochtonne i czasochfonne,
wymagajgce umiejetnego planowania zadan oraz doboru wtasciwych metod badawczych.
Doktorantka wykazata sie umiejetno$ciami postugiwania sie nowoczesng aparaturg oraz
metodami modelowania termodynamicznego i tworzenia map struktury w oparciu o wyniki
mikroanalizy sktadu chemicznego osnowy i wydzieleh. Zaprezentowata szczegdétowo uzyskane
wyniki oraz poprawnie je zinterpretowata. Przeprowadzita pogtebiong dyskusje wynikow
badan wtasnych, w ktérej niestety zabrakto odniesienia do doniesien literaturowych. Jest to
W pewnym sensie zrozumiate, poniewaz byty to badania nowo zaprojektowanych materiatéw,
nie bedace dotychczas przedmiotem publikacji w literaturze naukowej. Doktorantka
udowodnita postawiong teze pracy i zrealizowata zamierzone cele badawcze.

Za najistotniejsze osiggniecia pracy uwazam:

- Okredlenie wptywu sktadu chemicznego i warunkdw obrébki cieplnej nowych nadstopéw
kobaltu na ich mikrostrukture i twardos¢.

- Wskazanie, ze wskutek przesycania i starzenia w wybranych warunkach najkorzystniejszg
morfologie i rozmiary czastek fazy y' sposréd badanych nadstopdw uzyskano w nadstopie

z dodatkiem niklu i tytanu Co-20Ni-10Al-5Mo-2Nb.

Oceniajgc bardzo pozytywnie prace doktorska, po jej przeczytaniu sformutowatam kilka
uwag dyskusyjnych i krytycznych. W szczegdlnosci prosze o przedyskutowanie nastepujacych
zagadnien:

1) Przedstawiona interpretacja wynikdw analizy fazowej nadstopu z dodatkiem niklu i tytanu
Co-20Ni-10AI-5Mo0-2Nb-2Ti w stanie po odlaniu nie uwzglednia czastek wydzielen
rozdzielonych waskimi kanatami osnowy v, ktédre mozna zaobserwowacé na obrazach TEM
w jasnym i ciemnym polu na rys. 71-74. Czy na podstawie uzyskanych wynikow badan
mikrostruktury i analizy faz prognozowanych mozna zidentyfikowac te faze?

2) W pracy stwierdzono, ze dodatek chromu w nadstopie Co-20Ni-10AI-10Cr-5Mo-2Nb

wptywa niekorzystnie na morfologie czastek fazy y', poniewaz sprzyja wydzielaniu czastek



o ksztatcie kulistym czy tez globularnym, co moze skutkowa¢ obnizeniem wtasciwosci
wytrzymatosciowych w wysokiej temperaturze. Z kolei w przegladzie literatury
przytoczono wyniki badani opisane w pracy [44] ujetej w bibliografii, ktére wskazuja, ze
w obecnosci niklu dodatek chromu powoduje poprawe odpornosci na petzanie nadstopdow
kobaltu. Czy mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze wptyw chromu na wfasciwosci
wytrzymatosciowe w wysokiej temperaturze jest korzystny lub niekorzystny? Od czego

oprocz ksztattu czastek fazy y' to zalezy?

Uwagi krytyczne do pracy sg nastepujace:

Pewien niedosyt stanowi brak ujednolicenia w pracy nazewnictwa sktadnikéw fazowych
nadstopow kobaltu. W tytule zamiast nazwy fazy y' uzyto oznaczenia jej struktury wedtug
Strukturbericht — L1,. Z kolei w tekscie pracy uzywane sg zamiennie nazwy, struktury
i wzory chemiczne faz, np. faza n i faza D04, albo faza Lavesa typu C14 i wydzielenia typu
Coz(Nb,Al,Mo). Ze wzgledu na szeroki zakres metod badawczych uzytych do
prognozowania i wyznaczania sktadu fazowego i bardzo duzg ilos¢ wynikéw, brak
ujednoliconej terminologii utrudnia czytelnikowi rozeznanie sie w obszernych wynikach
badan i ich poréwnaniu dla réznych nadstopow.

W ocenie struktury pierwotnej odlewdw badanych nadstopéw wskazano na rdéznice
w morfologii ziaren w rdznych strefach wlewkdw. Szkoda, ze na rys. 17, 34, 46 i 60, ktére
przedstawiajg strukture dendrytyczng odlewdédw obserwowang za pomocg mikroskopu
Swietlnego nie zamieszczono zdje¢ wykonanych przy matym powiekszeniu lub obrazéw
ztozonych z kilku potgczonych ze sobg zdje¢, na ktérych widoczne bytyby wszystkie
opisywane strefy rdznigce sie wielkoscig i ksztattem ziaren. Poréwnanie wielkosci ziaren
na mikrofotografiach zamieszczonych na ww. rysunkach utrudnia zbyt mata czcionka
w opisie powiekszenia.

W pracy zabrakto informacji na temat baz danych krystalograficznych, ktérymi postuzono
sie do rozwigzania obrazéw dyfrakcji elektronéw. Nie zamieszczono takie wynikow
mikroanalizy EDS wykorzystanych przy doborze czgstek do analizy dyfrakcyjnej za pomoca

TEM, ktdrej wyniki zamieszczono na rys. 29-30, 32-33, 44-45 i 56-59.

Praca jest poprawnie opracowana pod wzgledem edytorskim. Bogaty materiat

ilustracyjny w postaci licznych mikrofotografii, wykreséw i schematéw dobrze dokumentuje



uzyskane wyniki badan. Jezyk rozprawy jest na dobrym poziomie. Autorka umiejetnie
postuguje sie terminologia specjalistyczng z zakresu inzynierii materialowej. Niestety nie
ustrzegta sie licznych btedéw typowych dla edycji komputerowe] oraz btedéw jezykowych
i stylistycznych. Dostrzezone btedy oraz uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym nie

pomniejszajg merytorycznej wartosci recenzowanej pracy.

4. Whniosek koncowy

Majac na uwadze aktualny temat pracy, precyzyjne sformutowanie celéw badan oraz ich
zrealizowanie w oparciu o wyniki uzyskane w rezultacie dobrze zaplanowanych badan wysoko
oceniam rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Mileny Kierat. W oparciu o sporzgdzong opinie
stwierdzam, Zze praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje

o dopuszczenie Pani mgr inz. Mileny Kierat do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wyjatkowo szeroki jak na prace doktorska zakres wykonanych
badan oraz wysoka warto$¢ naukowg otrzymanych wynikéw wnosze réwniez o wyrdznienie

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Mileny Kierat.
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